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Introduccion

gases de efecto invernadero - GEl con la finalidad de aportar a la mitigacién

del calentamiento global. Mientras el cambio climatico sigue avanzando y
es una de las mayores amenazas —no solo para la poblacién sino para la totalidad
de medios—, este influird directamente en los sistemas sociales y econdmicos. Cabe
recalcar que el Perd es uno de los paises con mayor vulnerabilidad ante los efectos
del cambio climatico; por ello, es necesario entender cuales son estas variaciones
y asi poder enfocarse en los procesos de su mitigacion o adaptaciéon, que permita
seguir con el desarrollo socioecondmico de la poblacion.

a ctualmente en el Perd se vienen incorporando medidas para reducir los

Desde Derecho, Ambiente y Recursos Naturales - DAR se ha desarrollado el analisis
de riesgo climatico y variabilidad climatica ante los escenarios de cambio climatico
en las regiones de Loreto, San Martin y Ucayali para el periodo 2021-2040. El cual
pretende cartografiar la localizacidn de las variaciones en las temperaturas maximas,
minimas y precipitacién en las tres regiones. Con ello, identificar en el espacio las
zonas con mayor exposicion climatica y sensibilidad al cambio climatico como parte
de una planificacidn territorial a mediano plazo.

Por consiguiente, los resultados de este estudio pretenden brindar informacion a
escala regional que pueda ser usada como parte de una gobernanza inclusiva y
transparente para un desarrollo sostenible de la infraestructura en la Amazonia
Peruana con un enfoque de intervencion temprana el cual permita mejorar la
formulacién, planificacion y que la ejecucion futura de proyectos de infraestructura
seaambientaly socialmente sostenible. Ademads, pretende contribuir coninformacidn
técnica cientifica para identificar prioridades regionales.



Presentacion

determinar el riesgo climatico y variabilidad climatica ante los escenarios

de cambio climatico en las regiones de Loreto, San Martin y Ucayali. Como
primera fase del proceso metodoldgico, se realizd una recopilacidn de las variables
climaticas de libre acceso y de fuentes oficiales como la precipitacion, temperatura
maxima y temperatura minima. Por ello, se utilizd los datos del producto PISCO
v2.1 (“Peruvian Interpolate data of the SENAMHI's Climatological and hydrological
Observations”, por sus siglas en inglés) en su versién mensual, el cual combina datos
observados de las estaciones climatoldgicas y datos de sensoramiento remoto.

E ste documento describe los insumos usados vy el proceso metodoldgico para

En la segunda fase, se recopild informacion espacial de los escenarios climaticos
futuros versién 2.1 de Worldclim para el periodo 2021 — 2040 el cual describe
cuatro posibles escenarios futuros de cambio climatico (SSP126, SSP245, SSP370
y SSP585) el cual proporciona informacidn futura de las variables de precipitacion,
temperatura maxima y minima. Cabe indicar que, cada escenario de cambio climatico
pone a disposicion nueve modelos climaticos globales (GCM) elaborados por
diferentes centros de investigacion alrededor del mundo, por ello, este estudio utiliza
la totalidad de modelos tratando de disminuir los posibles sesgos de informacion.

Como principales resultados del analisis espacial del riesgo climatico y variabilidad
climatica ante los escenarios de cambio climatico periodo 2021 - 2040 se puede
decir que la regiéon de Loreto tendra un aumento entre 1.3°C a 1.7°C para sus
temperaturas maximas, un incremento de hasta 1.5 °C para sus temperaturas
minimas y una disminucién en su precipitaciéon de 10 mm en promedio. Mientras que
la region de Ucayali tendrd un aumento entre 1.3 °C a 1.8°C para sus temperaturas
maximas, un incremento de hasta 1.53 °C para sus temperaturas minimas y una
disminucién en su precipitacion de 12 mm en promedio. Por Ultimo, la region de San
Martin tendra un aumento entre 1.2°C a 1.6°C para sus temperaturas maximas, un
incremento de hasta 1.4°C para sus temperaturas minimas y una disminucion en
su precipitacion de 7 mm en promedio. Este proceso de modelamiento demostrd
solidez en la generacion de escenarios espaciales de cambio climatico, los mismos
que pueden variar con la escala, extension y/o modelos especificos.



1. Antecedentes

Derecho Ambiente y Recursos Naturales (DAR), es una asociacion civil sin fines de lucro, que
estd comprometida en construir y fortalecer la gobernanza ambiental y promover el ejercicio
de los derechos humanos. El trabajo y las acciones que ha realizado DAR se desarrollan en
los dmbitos local, regional, nacional e internacional, y de esta manera contribuir al desarrollo
del pais.

DAR suscribié un acuerdo de cooperacién con Rainforest Foundation Noruega (RFN) para
la ejecucidn del proyecto “Gobernanza inclusiva y transparente para una infraestructura
sostenible en la Amazonia Peruana”, el cual tiene como uno de sus resultados que se
presenten recomendaciones sobre el manejo de los bosques tropicales basado en derechos y
la proteccidn de la integridad del ecosistema forestal a las principales autoridades nacionales
y subnacional.

En ese sentido, resulta necesario realizar un analisis de riesgo climdtico y vulnerabilidad
climatica para las regiones de Loreto, San Martin y Ucayali, vinculado a la actividad 1.2 del
proyecto.

Objetivo
2. del servicio

Elaborar un informe de analisis de riesgo climatico y variabilidad climatica

ante los escenarios de cambio climatico en las regiones de Loreto, San
Martin y Ucayali.




Descripcién del
5. areade estudio

Las regiones de Loreto, San Martin y Ucayali poseen una superficie acumulada de 52,908,890
ha el cual representa el 68% del bioma amazdénico (MINAM, 2015b). Cabe indicar que el
clima en las regiones de Peru son afectados por tres factores el primero por estar en la zona
intertropical, segundo por las diferencias altitudinales y tercero por la corriente del Humboldt
(Senamhi, 2016). De igual forma, la topografia es diferente para cada region, siendo San
Martin la region que posee zonas mas abruptas en el oeste limite con los Andes de Perd, y
donde predomina la cobertura vegetal de Bosque de Montafna (MINAM, 2012), lo contrario
ocurre en Loreto y Ucayali, donde se observa una ligera pendiente en toda su extensién
(Rojas, 2017) las cuales son determinantes para sus caracteristicas climaticas.

FIGURA 1. AREA DE ESTUDIO.
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Flujo de Procesos

De acuerdo con el objetivo general del estudio se recopild informacion histérica espacial de
las variables climaticas para la regién de Loreto, San Martin y Ucayali, de igual forma se
recopild la base de datos sobre escenarios climaticos futuros periodo 2021 — 2040. Con estos
datos, se elabord el flujo de procesos (ver figura 2) en donde se describen las fases y el
contenido de las mismas.

FIGURA 2. FLUJO DE PROCESOS PARA LA GENERACION
DE ESCENARIOS CLIMATICOS.

FASE 1

FASE 2

BASE DE DATOS
CLIMATICA
HISTORICA

BASE DE DATOS
PRIMEROS

CLIMATICA

HISTORICA RESULTADOS

Recopilaciéon de informacién Escenarios futuros Resultados:
climatica y su caracterizacién: de cambio climatico:
* Datos de Precipitacién « Caracterizacién de * Perfil climdtico Historico para

- escenarios futuros. los tres departamentos.
¢ Datos de temperatura minima

* Proyecciones climaticas * Basededatosdelos
2021 - 2040 escenarios de cambio climatico.

 Variabilidad Climética (Temp
Max, Min y precipitacion) para

Loreto y Ucayali con respecto
a los escenarios climaticos.

¢ Datos de temperatura
maxima

Fuente: Elaboracion propia



S.

Fase 1

Recopilacidon de la informaciéon

climatica historica

LI

Para esta primera fase, se recopild informacién espacial y estadistica de las variables climaticas
para cada regidn de forma independiente. Cabe destacar que, esta informacién es de acceso

abierto y generada por el SENAMHI.

5.1.

Caracterizacion climatica

Debido a que cada regidn presenta una extension
considerable dentro del ambito amazédnico, la
medicion de la precipitacion mediante estaciones
in situ posee grandes limitaciones en términos
de cobertura geografica y uniformidad temporal.
Actualmente el uso de informacion satelital para
la medicion de las variables climaticas es una
opcion para lugares que carecen de informacion
in situ. Cabe indicar que estos productos
conllevan una gran variedad de beneficios,
pero también reflejan diferencias significativas
entre si en caracteristicas como la precisidon de
la estimacidn, la resolucion temporal, el periodo
de registro, la resolucidn y extension espacial
y la metodologia empleada en la estimacion
de la informacion. Todas estas caracteristicas
determinan los limites dentro de los cuales los
datos pueden ser usados: la precisidn requerida
esta en funcidn de la aplicacion (Ebert, Janowiak,
& Kidd, 2007)

En Perd, la distribucion espacial de las estaciones
de medicion de precipitacion es bastante
inequitativa; y mas aun en la amazonia peruana,
por lo que se requiere evaluar el desempenio de
las bases de datos en la representacion de la
precipitacidn, antes de usar la informacion, siendo
crucial para realizar conclusiones adecuadas y
suficientemente cautelosas (Ebert et al., 2007)

A pesar que existen datos de estaciones
hidrometeoroldgicas proporcionados por la
plataforma web del SENAMHI, estas no se
encuentran funcionando en su totalidad y existen
vacios de ciertos periodos de tiempo en gran
cantidad de estaciones. Los datos mundiales
como Chirps y WorldClim2 poseen informacidn
desde 1981 hasta la actualidad, pero el uso
de esta informacion no ha sido calibrado en su
totalidad con informacion de estaciones del Perd.

Caso contrario ocurre con los datos de la base
PISCO version 2.1 (Peruvian Interpolated data of
the SENAMHYI’s Climatological and hydrological
Observations). Es una base de datos diaria y
mensual la cual cuenta con una resolucion de
0.1° con un inicio de datos enero de 1981 hasta
el octubre del 2021 para la precipitacién y datos
de enero de 1981 hasta diciembre 2016 para las
temperaturas maximas y minimas (version 1.1).
Cabe mencionar que estos datosfueron calibrados
con 681 estaciones distribuidos en toda el Perd,
otro factor importante para la utilizacion de estos
datos es que la extension de esta informacién
comprende geograficamente todo el pais, por lo
que cumple con la estandarizacion, consistencia
y comparabilidad de datos y espacios.




5.2.

Datos de precipitacion

Para la determinacion de los umbrales de
precipitacidon se utilizd los datos basados en el
producto PISCO v2.1' (“Peruvian Interpolate
data of the SENAMHI's Climatological and
hydrological Observations”, por sus siglas
en inglés) en su version mensual, el cual
combina datos observados de las estaciones
climatoldgicas y datos de sensoramiento remoto.

PISCO brinda informacion de precipitacion
diaria y mensual usando para este estudio los
datos mensuales. Una de las caracteristicas a
considerar es que PISCO fue elaborado bajo un
control de calidad riguroso, ademas de completar
los datos faltantes en ciertas zonas tanto para

las series diarias como las mensuales (C Aybar
etal, 2017).

Para efectos de este estudio solo se utilizo la
version actualizada 2.1 la cual provee informacion
para el periodo enero 1981 - octubre 2021.
El algoritmo de fusion se basa en métodos de
interpolacion geoestadistica y determinista que
incluyen tres fuentes de lluvia diferentes: (i) el
conjunto de datos de pluviémetros rellenos y con
control de calidad nacional, (ii) climatoldgicas
de precipitacion fusionadas con indicadores de
radar y (iii) Precipitacion infrarroja del Grupo de
Peligros Climaticos (CHIRP) estimaciones (Cesar
Aybar et al., 2020)

FIGURA 3. DATOS DE
PRECIPITACION 1981 - 2021.

1. Descarga de datos precipitacion https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/HSR/.PISCO/.Prec/v2pl/



5.3.

Datos de temperatura

Los datos de temperatura que se utilizaron en
este estudio se basaron en la version 1.1 de
PISCO temperatura (PISCO-Temp-v1.1) al igual
que los datos de precipitacidn, los valores de
temperatura consisten en utilizar la informacion
grillada de 0.1° que son un poco mas de 10 km
y estan disponibles para un uso diario o mensual
desde enero de 1981 hasta diciembre de 2016.

La informacion climdtica de temperatura de
SENAMHI se basa en informacion observada de

FIGURA 4. DATOS DE TEMPERATURA
MAXIMA Y MINIMA 1981-2016.

las estaciones meteoroldgicas que ha pasado
un control de calidad, complementacién vy
homogeneizacion en combinacion con el producto
satelital de temperatura de suelo (MODIS-LST),
entre otras (Huerta, Aybar, & Lavado-Casimiro,
2018). Dentro del portal del SENAMHI se aclara
que la informaciéon sobre temperatura v1.1
es beta y aln se encuentra en fase de mejora;
para este trabajo se utilizd los datos minimos y
maximos mensuales comprimidos en formato
NetCDF.




Fase 2
Escenarios Climaticos futuros

2.
3.

6.1.

Escenarios futuros
de cambio climatico

Segun Turnock (et al., 2020) senala que
los escenarios futuros de cambio climatico
pueden variar de acuerdo a las condiciones y
decisiones que se tomen en la actualidad. Por
ello, este estudio considera la necesidad de
utilizar varios supuestos. Estos supuestos se
encuentran descritos y disponibles en el portal
de Worldclim (Hijmans, Cameron, Parra, Jones,
& Jarvis, 2005) el cual contiene tantos registros
historicos y escenarios futuros. Especificamente
para este analisis del riesgo y la vulnerabilidad,
se utilizo los datos de WorldClim version 2.2, el
cual proporciona informacion de temperaturas
minimas, maximas, datos de precipitacion
media, mensual y anual, todas estas a diferentes
resoluciones espaciales (Fick & Hijmans, 2017).

Datos Escenarios climaticos https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html
https://www.worldclim.org/data/cmip6é/cmip6_clim2.5m.html

La version 2.1 de Worldclim describe cuatro
posibles escenarios futuros de cambio climatico
para las variables de temperatura minima,
maxima y precipitacion. Cada escenario de
cambio climatico pone a disposicion nueve
modelos climaticos globales (GCM) elaborados
por diferentes centros de investigacidn alrededor
del mundo. Tenemos cuatros posibles escenarios
de cambio climatico o también llamados las
cuatro vias socioeconémicas compartidas (SSP):
126, 245, 370 y 585 periodos 2021 — 2040,
2041 - 2060, 2061 - 2080 y 2081 — 2100. Para
mayor detalle ver la tabla 1.




TABLA 1: ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

ESCENARIOS TITULOS NARRATIVA

SSP1 %Oesstaef?ézmgs%:s tozr;gr laetmc;gmaigioénvercig Un mundo de crecimiento e igualdad
(sspl126) adaptacion) Jos P 9 Y centrados en la sostenibilidad

SSP2 Mitad del camino (desafios medios para Un mundo "en el medio del camino

e o) donde las tendencias siguen en
(ssp245) la mitigacién y la adaptacion) b
general sus patrones histéricos

SSP4 De_sigualdad:unc_aminp/dividido(,desaflos un mundo de desigualdad cada vez

(ssp370) bajos para la mitigacion, desafios altos mavor
P para la adaptacion) Y
Desarrollo impulsado por combustibles Un mundo de crecimiento rdpido

SSP5 fosiles: tomar la carretera (grandes sin restricciones en la rodBcciéx

(ssp585) desafios para la mitigacion, bajos desafios P

i econdmica y el uso de energia
para la adaptacion) Y 9

Fuente: Elaboracicn propia adaptado de https://www.carbonbrief.org/cmip6-
the-next-generation-of-climate-models-explained

De acuerdo a la tabla 01, podemos observar
cuatro periodos que van en funcién de supuestos
y que estan relacionados directamente a factores
externos, tales como demografia, desarrollo
socio-econémico y cambio tecnoldgico a futuro.
Hasta el momento no existe algun estudio que
determine la menor incertidumbre de un modelo
especifico para el bioma Amazdnico basado en
los nuevos datos Worldclim v2.1. Por ello, este
estudio utilizara la totalidad de modelos tratando
de disminuir los posibles sesgos de informacion.

Caberecalcarque,unescenariodecambioclimatico
es un resultado plausible que fue elaborado
para explicar las consecuencias y las acciones
potenciales de la influencia de las emisiones
humanas de gases de efecto invernadero sobre el
clima (Jones etal., 2004). Por consecuencia, el uso

de varios escenarios de cambio climatico permite
obtener mayores supuestos y permite minimizar
las incertidumbres que conlleva un escenario
especifico, su estructuracion y la variabilidad
climatica de las mismas (Lobell & Burke, 2010;
Schlenker & Lobell, 2010). Las diferencias
climaticas de cada escenario futuro pueden afectar
la evolucién normal y natural de la biodiversidad,
con posible afectacion a los habitats e induciendo
a las especies a adaptarse para sobrevivir y/o a la
extincidn de algunas especies con poca capacidad
de adaptacion. Las regiones de Loreto, San Martin
y Ucayali poseen una riqueza bioldgica Unica en el
mundo que se debe protegery conservar debido a
que estas pueden obtener beneficios econdmicos
y ambientales para las futuras generaciones.




6.2.

Proyecciones climaticas

Para obtener los valores de las variables de
precipitacion, temperatura maxima y minima
futuras y hacer su comparacion con las
condiciones actuales, es necesario realizarlo por
cada region de forma individual. Los productos
PISCO solo permiten entender el perfil climatico
histérico para cada regién. De acuerdo con el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico,
los escenarios futuros de cambio climatico estan

FIGURA 5. PROYECCION DE ESCENARIOS DE
CAMBIO CLIMATICO HASTA EL 2100.

con periodos de cada 20 anos desde el 2021
hasta el 2100. Asimismo, hace mencién que las
zonas donde estan humedas en la actualidad en
su mayoria se vuelven mas humedas mientras
que las zonas que estan secas, se vuelven
mayormente mas secas en el futuro por lo
que estos datos presentan consistencia con
simulaciones de modelos climaticos anteriores a
esta ultima version (Worldclim RCP).

GLOBAL MEAN 2M TEMPERATURE ANOMALY VERSUS 1951 - 1980 AVERAGE (K)

1850 1900 1950 2000

La mayoria de escenarios globales simulan
amplias caracteristicas de clima y pueden mostrar
los cambios de gran escala observados en el
pasado reciente, de manera que puede ser usado
con alguna confianza para dar proyecciones de la
respuesta del clima a la actual y futura actividad
humana. Los componentes principales de los
modelos globales son: atmdsfera, océano, suelo
y hielo de mar, los cuales han sido gradualmente
integrados y acoplados. Escenarios climaticos
basados en la salida de los SSP son la mayor
fuente de informacion actual y de confianza para

@® GISSobs
@ piControl
@ historical
@ SsPi126
@ SSP245
® ssP370
@ SsPsss

2050 2100

las investigaciones climaticas. Cada variable de
salida de un SSP se ejecuta en un determinado
escenario de emisiones, en una resolucién
espacial de 3 a b grados.

Para efectos de este estudio, solo se ha
considerado el periodo 2021 — 2040 vy las
variables de temperatura méxima, minima vy
precipitacion. Cabe recalcar que, los escenarios
de cambio climatico se usaran para determinar los
lugares donde habra mayores cambios sobre las
variables climaticas.



Precipitacion Media en Loreto

Fase 3
Resultados

7.1.

Clima en la regioén Loreto

En base a estos datos grillados de temperaturas
maximas, minimas y de precipitacion
proporcionados por el SENAMHI a través de su
producto especifico PISCO, se puede afirmar que
la region Loreto posee un clima calido y lluvioso
durante todo el ano. La temperatura media
anual maxima es de 31.5° C, la media anual
minima de 21.9° C, mientras que la temperatura
promedio anual es de 26.7° C. Por otro lado, la

precipitacion promedio multianual es de 176
mm; la época lluviosa comprende los meses de
diciembre a mayo, siendo marzo el mes de mayor
precipitacion pluvial con 292 mm en promedio;
y el mes de menor precipitacion es agosto con
73 mm. Las épocas de decreciente ocurren entre
los meses de julio y setiembre, mientras las de
creciente entre febrero y abril.

Para determinar la precipitaciéon media multianual para toda la regién Loreto, se utilizd
de base la informacidn de precipitacion proporcionada por el SENAMHI a través del
estudio PISCO versién 2.1. En la figura 6, se puede observar que la precipitacion media
es irregular en todos los meses del periodo enero 1981 — diciembre 2016.




FIGURA 6. REPRESENTACION ESPACIAL MULTIANUAL MENSUAL
DE LOS DATOS DE PISCO-PRECIPITACION PARA LA REGION LORETO.

Cabe sefialar también que, la representacion espacial de la precipitacidon no es uniforme
en cada mes, esto puede ser ocasionado por las zonas climaticas que existen en la regidn,
ademas de los distintos tipos de coberturas vegetales que interactian en el clima local.
Asimismo, Loreto esta dividida por grandes cuencas hidrograficas el cual puede generar
cursos de agua y climas individuales sin considerar la extensién considerable de cada
region.

FIGURA 7. REPRESENTACION GRAFICA MULTIANUAL DE LOS
DATOS DE PISCO-PRECIPITACION PARA LA REGION LORETO.
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Con respecto a la precipitacion promedio multianual, segun la figura 7, se observa que el
registro mensual no es uniforme en todos los meses del afo, siendo agosto con 73 mm
la media mas baja, seguido de julio con 89.8 mm y setiembre con 110.5 mm al considerar
promedio mensual de toda la regién. Por ultimo, la precipitacion promedio maxima
mensual posee la tendencia similar a lo observado en la precipitacion minima promedio
y al promedio, siendo el mes de abril con 849.2 mm el de mayor precipitacion, seguido
de marzo con 818.1 mm luego esta el mes de febrero con 714.6 mm. Con respecto
a las precipitaciones minimas, estas poseen una similar tendencia que la precipitacion
maximas y promedios, siendo el mes de julio y agosto con 8.9 y 7.5 mm respectivamente
los meses con menor registro.

Temperatura Maxima en Loreto

Para determinar la temperatura maxima multianual de la regidén Loreto, se utilizd de
base los datos PISCO tx v 1.1. Esta informacidn esta en formato *netCDF y contiene un
mosaico apilado de 420 raster (1 raster por mes) que representan el periodo de enero
1981 a diciembre de 2016.

FIGURA 8. REPRESENTACION ESPACIAL MENSUAL MULTIANUAL DE LOS
DATOS DE PISCO-TEMPERATURA MAXIMA PARA LA REGION LORETO.

Segun la figura 8, la representacién espacial de la temperatura maxima multianual en la
region Loreto no es uniforme, esto también puede ser ocasionado por zonas climaticas
que existen en toda la region, ademas, se puede apreciar de acuerdo a los rangos que en
varios meses del afio la temperatura en la ciudad de lquitos es superior en comparacion
a las zonas aledanas de la ciudad.




FIGURA 9. REPRESENTACION GRAFICA MULTIANUAL DE LOS DATOS
DE PISCO-TEMPERATURA MAXIMA PARA LA REGION LORETO.
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Lafigura 9, demuestra que la temperatura maxima media multianual para todos los meses
del afio estdn por encima de los 30°, siendo los meses de setiembre, octubre y noviembre
los cuales presentan registros mas altos con 32.2°, 32.3° y 32.1° C respectivamente.
Mientras que los meses con los registros maximos también se encuentran en setiembre,
octubre y noviembre con 35.4°, 35.3°y 35.2° C.

Foto: Rolando Mondragdn (DAR)




Temperatura Minima en Loreto

Con respecto a la temperatura minima multianual para Loreto, se utilizd de base los
datos la informacion grillada de PISCO tn v1.1, en formato *netCDF. Al igual que los
datos de temperatura maxima, este archivo contiene un mosaico apilado de 420 raster
que representan el periodo de enero 1981 a diciembre de 2016.

FIGURA 10. REPRESENTACION ESPACIAL MENSUAL MULTIANUAL
DE LOS DATOS DE PISCO-TEMPERATURA MINIMA PARA LA REGION LORETO.

Segun la Figura 10, la representacidn espacial de la temperatura minima multianual en
la regiodn Loreto no es uniforme, y varian considerablemente segun el mes de analisis. al
igual que en las variables anteriores, esto puede ser ocasionado por los distintos tipos
de climas que existen en toda la region Loreto, la gran extension geografica, cuencas
hidrograficas, los distintos tipos de ecosistemas naturales que interactian cabe recalcar
que la presencia de Friajes en la amazonia peruana afecta directamente al registro de
esta variable. Este fendmeno singular se inicia con la presencia de lluvias moderadas
a una intensidad fuerte, acompanado de tormentas eléctricas y vientos, los cuales
se desplazan de sur a norte de la Amazonia por consiguiente los registros maximos
disminuyen por la cobertura nubosa. Posterior a ello, la lluvia se desplaza dejando el
cielo con escasa nubosidad, ya despejado la selva sur con presencia de aire frio, esto
genera que la temperatura descienda bruscamente en pocas horas (“SENAMHi - Loreto,”
2018).




FIGURA 11. REPRESENTACION GRAFICA MULTIANUAL DE LOS DATOS

DE PISCO-TEMPERATURA V1.1 MINIMA PARA LA REGION LORETO.
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La figura 11, demuestra que la temperatura minima media multianual para todos los
meses del afo estan por debajo de los 23° siendo los meses de julio y agosto los cuales
presentan registros mas bajos con menos de 21° C.

7.2.

Clima en la region Ucayali

Para determinar los perfiles climaticos, también
se utilizd los datos grillados de temperaturas
maximas, minimas y de precipitacion
proporcionados por el SENAMHI a través de
su producto especifico PISCO. Segun nuestros
resultados, la regién Ucayali posee un clima
calido y lluvioso durante todo el ano. En donde la
temperatura media anual maxima es de 31.1° C,

Precipitacion Media en Ucayali

la media anual minima de 20.6° C, mientras que
la temperatura promedio anual es de 25. 8° C.
Por otro lado, la precipitacion anual es de 1,818
mm; la época lluviosa comprende los meses de
diciembre a enero, siendo abril el mes de mayor
precipitacién promedio pluvial de 275 mm; y el
mes de menor precipitacion es julio con 32.8 mm.

Para determinar la precipitacion media multianual para toda la region Ucayali, se utilizd
también de base la informacion de precipitacidon proporcionada por el SENAMHI a través
del estudio PISCO v2.1., para esta regién se volvié a utilizar los datos mensuales, el
cual combina datos observados de las estaciones climatoldgicas y datos de sensores

remotos.



FIGURA 12. REPRESENTACION ESPACIAL MENSUAL MULTIANUAL DE
LOS DATOS DE PISCO-PRECIPITACION PARA LA REGION UCAYALI.

De acuerdo con la Figura 12, la representacion espacial de la precipitacion no es
uniforme en cada mes, esto también puede ser ocasionado por las zonas climaticas, las
extensiones y las coberturas que conforman la region. Asimismo, se observa que existe
una mayor precipitacion mensual multianual en las zonas del centro y sur de la regién.

FIGURA 13. REPRESENTACION GRAFICA MULTIANUAL
DE LOS DATOS DE PISCO-PRECIPITACION PARA LA REGION UCAYALL.
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De acuerdo con la figura 13, se observa que la tendencia no es uniforme en todos los
meses del ano. Por ultimo, la precipitacién maxima mensual posee la tendencia similar a
lo observado en la precipitacion minima y media, registrando al mes de enero con 910.5
mm siendo este mes el de mayor precipitacion, seguido de febrero con 764.3 mm luego
estd el mes de marzo con 688.8 mm. Mientras que los registros minimos se encuentran
en los meses de julio y agosto,

Temperatura Maxima en Ucayali

Para determinar la temperatura maxima multianual de la regién Ucayali, se utilizé de
base los datos PISCO Tn version 1.1 en formato *netCDF el cual contiene también un
mosaico apilado de 420 raster (1 raster por mes) que representan el periodo de enero
1981 a diciembre de 2016.

FIGURA 14. REPRESENTACION ESPACIAL MENSUAL MULTIANUAL
DE LOS DATOS DE PISCO-TEMPERATURA MAXIMA PARA LA REGION UCAYALI.

Segun lafigura 14 la temperatura maxima multianual en la regién Ucayali no es uniforme,
espacialmente se puede apreciar que en varios meses del ano la temperatura en la
ciudad de Pucallpa, es superior en comparacién a otras zonas de la region. Por otro lado,
se aprecia que en la zona oeste presenta las menores temperaturas registradas.



FIGURA 15. REPRESENTACION GRAFICA MULTIANUAL DE LOS DATOS
DE PISCO-TEMPERATURA MAXIMA PARA LA REGION UCAYALI.
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La figura 15 demuestra que la temperatura maxima media multianual al igual que todas
las anteriores no son uniformes en todos los meses del afo, siendo los meses de agosto,
setiembre y octubre los cuales presentan registros mas altos; mientras que los meses
con menor registro son junio vy julio. Adicionalmente, se realizd la distribucion de los
registros maximos multianuales para el mismo periodo llegando a un valor maximo
mensual de hasta 33.6°.

Temperatura Minima en Ucayali

Con respecto a la temperatura minima multianual de la regién Ucayali, también se utilizd
los datos de PISCO versidn 1.1 en formato *netCDF. Aligual que los datos de temperatura
maxima, este archivo contiene un mosaico apilado de 420 raster que representan el
periodo de enero 1981 a diciembre de 2016.




FIGURA 16. REPRESENTACION ESPACIAL MULTIANUAL MENSUAL DE LOS
DATOS DE PISCO-TEMPERATURA V1.1 MiNIMA PARA LA REGION UCAYALI.

Segun la Figura 16, la representacion espacial de la temperatura minima multianual en
la regién Ucayali varia considerablemente segun el mes de andlisis. Por lo que se puede
observar diferencias de valores entre las zonas sur, centro y norte en los meses de junio,
julio y agosto.

FIGURA 17. REPRESENTACION GRAFICA MULTIANUAL DE LOS DATOS
DE PISCO-TEMPERATURA V1.1 MINIMA PARA LA REGION UCAYALI
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Precipitacion Media en San Martin

Con respecto a latemperatura minima media multianual la figura 17 muestra los registros,
no son uniformes para todos los meses del afno, siendo julio y agosto los meses con los
registros mas bajos con 18.6° y 19 respectivamente.

7.3.

Clima en la regién San Martin

En base a estos datos grillados de temperaturas
maximas, minimas y de precipitacion
proporcionados por el SENAMHI se puede
afirmar que la regiéon San Martin también posee
un clima calido y lluvioso durante todo el ano. La
temperatura media anual maxima es de 34° C,
la media anual minima de 21.9° C, mientras que

la temperatura promedio anual es de 28. 4° C.
Por otro lado, la precipitacion anual es de 1,935
mm; la época lluviosa comprende los meses de
diciembre a abril, siendo marzo el mes de mayor
precipitacion pluvial con 299 mm en promedio;
y el mes de menor precipitacidon es agosto con
73 mm.

Para determinar la precipitaciéon media multianual para todo la regidon de San Martin, se
utilizé de base la informacidn de precipitacidn proporcionada por el SENAMHI.

FIGURA 18. REPRESENTACION ESPACIAL MULTIANUAL MENSUAL DE
LOS DATOS DE PISCO-PRECIPITACION PARA LA REGION SAN MARTIN.




Cabe senalar también que, la representacion espacial de la precipitacion no es uniforme
en toda la region de San Martin observado una mayor precipitacion en la zona sur y oeste
de la region, cabe mencionar que la zona oeste es la colindante con la zona Andina.

FIGURA 19. REPRESENTACION GRAFICA MULTIANUAL DE LOS
DATOS DE PISCO-PRECIPITACION PARA LA REGION SAN MARTIN.
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Con respecto a la precipitacion promedio multianual, segun la figura 19, se observa que
julio con 58 mm la media mas baja, seguido de agosto con 73 mm vy junio con 80 mm
Por Ultimo, la precipitacion promedio maxima mensual posee la tendencia similar a lo
observado en la precipitacién minima promedio y al promedio, siendo el mes de marzo
con 784 mm el de mayor precipitacidn, seguido de diciembre con 603 mm luego esta el
mes de febrero con 594 mm. Con respecto a las precipitaciones minimas, estas poseen
una similar tendencia que la precipitacién maximas y promedios, siendo el mes de junio y
julio con 4.6 y 4.4 mm respectivamente los meses con menor registro. Cabe recalcar que
la base de datos tiene una temporalidad de 36 afos (1981 — 2016).

Temperatura Maxima en San Martin

Para determinar la temperatura maxima multianual en toda la region de San Martin, se
utilizé de base los datos PISCO tx versiéon 1.1 en formato *netCDF y contiene un mosaico
apilado de 420 raster (1 raster por mes) que representan el periodo de enero 1981 a
diciembre de 2016.



FIGURA 20. REPRESENTACION ESPACIAL MENSUAL MULTIANUAL DE LOS
DATOS DE PISCO-TEMPERATURA MAXIMA PARA LA REGION SAN MARTIN.

Segun la figura 20, la representacion espacial de la temperatura maxima multianual en
la region San Martin observando que la zona centro y este poseen mayor temperatura en
todos los meses del afo.

FIGURA 21. REPRESENTACION GRAFICA MULTIANUAL DE LOS DATOS
DE PISCO-TEMPERATURA MAXIMA PARA LA REGION SAN MARTIN.

40.0
350
300
250
200

150

50

0.0
enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto  setiembre octubre noviembre diciembre

@ Registro méximo @® Media méxima




Por otro lado, la figura 21, demuestra que la temperatura maxima media multianual
para todos los meses del ano estan por encima de los 27°, siendo los meses de octubre
y noviembre los cuales presentan registros mas altos con 29.3° C respectivamente.
Mientras que los meses con los registros extremos también se encuentran en setiembre,
octubre y noviembre por encima de los 35° C.

Temperatura Minima en San Martin

Con respecto a la temperatura minima multianual en la regiéon San Martin, también se
utilizé de base los datos de PISCO tn v1.1 en formato *netCDF. Al igual que los datos
de temperatura maxima, este archivo contiene un mosaico apilado de 420 raster que
representan el periodo de enero 1981 a diciembre de 2016.

FIGURA 22. REPRESENTACION ESPACIAL MENSUAL MULTIANUAL DE LOS
DATOS DE PISCO-TEMPERATURA MINIMA PARA LA REGION SAN MARTIN.

Segun la figura 22, la representacidon espacial de la temperatura minima multianual en
la regién San Martin es uniforme observando que la zona sur y oeste poseen menor
temperatura.



FIGURA 23. REPRESENTACION GRAFICA MULTIANUAL DE LOS DATOS
DE PISCO-TEMPERATURA V1.1 MiNIMA PARA LA REGION SAN MARTIN
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Por otro lado, la figura 23, demuestra que la temperatura minima media multianual para
todos los meses del afo estan por debajo de los 19° siendo los meses de julio y agosto

los cuales presentan registros menor registro 16.3°y 16.5°C respectivamente.

7.4.

Base de Datos escenarios
Cambio climatico

Como parte de la informacion recopilada y
analizada sobre los escenarios climaticos tanto
para la regidn de Loreto, San Martin y Ucayali,
se consideré que la menor resolucion hasta
ahora publicada (2.5 minutos) equivale a menos
de 5 km. Los datos procesados corresponden
a proyecciones climaticas futuras reducidas
de CMIP6 (Coupled Model Intercomparison
Project). Para lo cual, Se procesaron valores
mensuales multianuales de temperatura minima,
temperatura maxima y precipitacién para nueve
modelos climaticos globales (GCM): BCC-CSM2-
MR, CNRM-CM6-1, CNRM-ESM2-1, CanESM5,
GFDL-ESM4, IPSL-CM6A- LR, MIROC-ES2L,
MIROC6, MRI-ESM2-0 y para cuatro vias

Socioecondmicas compartidas (SSP): 126, 245,
370y 585 y solo para el periodo 2021 — 2040.

Cabe indicar que los escenarios de cambio
climatico propuestos para este estudio
corresponden al promedio mensual de los
modelos proporcionados por cada laboratorio y
descritos en la plataforma WorldClim. Asimismo,
se utilizaron todos los modelos globales debido
a gue aun no se tiene registro que modelo en
particular se ajusta mas a la realidad de estas
tres regiones, con ello, se evitd minimizar las
incertidumbres asociadas al uso de solo un
modelo especifico.




FIGURA 24. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
2021 -2040 REFERENTE A LA TEMPERATURA MAXIMA.



FIGURA 25. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
2021 - 2040 REFERENTE A LA TEMPERATURA MINIMA.







FIGURA 26. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
2021 - 2040 REFERENTE A LA PRECIPITACION.
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Proyecciones climaticas 2021-2040 para la region de Loreto

Para las proyecciones climaticas futuras de la region Loreto, se usaron los nueve modelos
climaticos globales para cada escenario de cambio climatico (SSP126, SSP245, SSP
370 y SSP585) periodo 2021 - 2040. La resolucidn utilizada para este andlisis fue de
2.5 minutos (5 * 5 km). Cada modelo posee un compilado de 12 archivos (bandas) que
representan a los promedios mensuales, los cuales posteriormente se utilizaron para
determinar el promedio anual futuro.

TABLA 2: PROYECCIONES CLIMATICAS 2021-2040 PARA LORETO.

VARIABLE

DESCRIPCION

Proyeccién de
las temperaturas
maximas para el

periodo 2021 -

2040 en Loreto

e SSP126.- Para este escenario se evidencia que habra una variacion de
temperatura (aumento) de 1.2 °C a 1.4 ° C donde el mayor incremento
se localiza en la parte sur de Loreto.




VARIABLE DESCRIPCION

Proyeccién de
las temperaturas
maximas para el

periodo 2021 -
2040 en Loreto

SSP245.- Para este escenario se evidencia que habra una variacion de
temperatura (aumento) de 1.3 °C a 1.5 ° C donde el mayor incremento
se localiza en la zona centro y sur de Loreto.

SSP370.- Para este escenario se evidencia que habra una variacion de
temperatura (aumento) de 1.3 °C a 1.6 ° C donde el mayor incremento
se localiza en la parte centro y sur de Loreto limite con Ucayali.

SSP585.- Para este escenario se evidencia que habra una variacion de
temperatura (aumento) de 1.4 °C a 1.7 ° C donde el mayor incremento
se localiza en la zona centro y sur de Loreto.

Proyeccién de las
temperaturas minimas
para el periodo 2021
- 2040 en Loreto

SSP126.- Para este escenario se evidencia que habra una variacion de
temperatura (aumento de las minimas) de 1.1 °C a 1.3 ° C donde el
mavyor incremento se localiza en la parte sur de Loreto.

SSP245.- Para este escenario se evidencia que habra una variacion de
temperatura (aumento de las minimas) de 1.2 °C a 1.4 ° C donde el
mayor incremento se localiza en la zona este y sur de Loreto limitrofe
con la regién de Amazonas

SSP370.- Para este escenario se evidencia que habrd una variacion de
temperatura (aumento) de 1.3 °C donde el mayor incremento se localiza
en la parte centro, este y sur de Loreto limite con Ucayali.

SSP585.- Para este escenario se evidencia que habra una variacion de
temperatura (aumento) de 1.3 °C a 1.5 ° C donde el mayor incremento
se localiza en la zona sur de Loreto.

Proyeccion de las
precipitaciones para
el periodo 2021
-2040 en Loreto

SSP126.- Para este escenario se evidencia que habra una variacion de
5.59 mm y en algunas zonas desciende 2 mm en promedio.

SSP245.- Para este escenario se evidencia que habra una variacion de
1.25 mm y en algunas zonas desciende 7.8 mm en promedio.

SSP370.- Para este escenario se evidencia que habra una variacion de
0.02 mm y en algunas zonas desciende 9.8 mm en promedio.

SSP585.- Para este escenario se evidencia que habra una variacion de
0.06 mm y en algunas zonas desciende 9.92 mm en promedio.

La distribucion espacial de estos cambios en las temperaturas y precipitacion, se pueden
observar en las siguientes figuras. Esta distribucion corresponde a los modelos de 5 km

como unidad minima.



FIGURA 27. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO REFERENTE
A LA TEMPERATURA MAXIMA, MINIMA Y PRECIPITACION.



Proyecciones climaticas 2021-2040 para la region de Ucayali

Aligual que en la region de Loreto, se usaron los nueve modelos climaticos globales para
cada escenario de cambio climatico (SSP1 SSP2, SSP 4 y SSP5) periodo 2021 - 2040.
La resolucion utilizada para este andlisis también fue de 2.5 minutos (5*5km). Cada
modelo posee un compilado de 12 archivos (bandas) que representan a los promedios

mensuales, los cuales posteriormente se utilizaron para determinar el promedio anual
futuro.

TABLA 3: PROYECCIONES CLIMATICAS 2021 -2040 PARA UCAYALI.

VARIABLE DESCRIPTION

Proyeccién de
las temperaturas
maximas para el

periodo 2021 -
2040 en Ucayali

e SSP126.- Para este escenario se evidencia que habrd una variacién de
temperatura (aumento) de 1.3 °C a 1.5 ° C donde el mayor incremento se
localiza al este limite con Brasil.

e SSP245.- Para este escenario se evidencia que habrd una variacién de
temperatura (aumento) de 1.4 °C a 1.5 ° C donde el mayor incremento se
localiza en la zona centro y este de Ucayali.




VARIABLE DESCRIPTION

e SSP370.- Para este escenario se evidencia que habrd una variacién de
temperatura (aumento) de 1.5 °C a 1.6 ° C donde el mayor incremento se

Proyeccion de localiza en la parte centro, este y oeste de Ucayali.

las temperaturas
maximas para el
periodo 2021 -

2040 en Ucayali

e SSP585.- Para este escenario se evidencia que habrd una variacién de
temperatura (aumento) de 1.5 °C a 1.8 ° C donde el mayor incremento se
localiza en la zona este.

e SSP126.- Para este escenario se evidencia que habrd una variacién de
temperatura (aumento de las minimas) de 1.23 °C a 1.34 ° C donde el mayor
incremento se localiza en la parte este limite con Brasil y Madre de Dios.

e SSP245.- Para este escenario se evidencia que habrd una variacién de
temperatura (aumento de las minimas) de 1.27 °C a 1.39 ° C donde el
Proyeccion de menor incremento en el centro y limite con la Pasco, mientras que el mayor
las temperaturas incremento en la zona de Pucallpa.
minimas para el
periodo 2021 -

2040 en Ucayali e SSP370.- Para este escenario se evidencia que habrd una variacién de
temperatura (aumento) de 1.34 °C a 1.44 ° C donde el mayor incremento
se localiza en la parte sur de Ucayali y el menor incremento en el limite con
Pasco.

e SSP585.- Para este escenario se evidencia que habra una variacién de
temperatura (aumento) de 1.35 °C a 1.53 ° C donde el mayor incremento se
localiza en la zona centro de Pucallpa.

e SSP126.- Para este escenario se evidencia que habra una variacion de 5.05
mm y en algunas zonas desciende 5.12 mm en promedio.

e SSP245.- Para este escenario se evidencia que habra una variacién de 0.7 mm
Proyeccién y en algunas zonas desciende 4.96 mm en promedio.

de las
precipitaciones

para el periodo ) . ) ; o
2021 - 2040 e SSP370.- Para este escenario se evidencia que habra una variacion de -1.8

en Ucayali mm y en algunas zonas desciende 11 mm en promedio.

e SSP585.- Para este escenario se evidencia que habra una variacion de 0.06
mm y en algunas zonas desciende 10.12 mm en promedio.

La distribucion espacial de estos cambios en las temperaturas y precipitacion, se pueden
observar en la siguiente figura. Esta distribucion corresponde a los modelos de 5 km
como unidad minima.



FIGURA 28. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO
REFERENTE A LA TEMPERATURA MAXIMA.




Proyecciones climaticas 2021-2040 para la region de San Martin

Para las proyecciones climaticas futuras de la regién San Martin, se replicd lo propuesto
en Loreto y Ucayali.

TABLA 4: PROYECCIONES CLIMATICAS 2021-2040 PARA SAN MARTIN.

VARIABLE DESCRIPCION

Proyeccion de
las temperaturas
maximas para
el periodo
2021 - 2040 en
San Martin

e SSP126.- Para este escenario se evidencia que habra una variacion de
temperatura (aumento) de 1.26 °C a 1.38 ° C donde el mayor incremento se
localiza en la parte sur este del San Martin.

e SSP245.- Para este escenario se evidencia que habra una variacion de
temperatura (aumento) de 1.3 °C a 1.43 ° C donde el mayor incremento se
localiza en la zona este de San Martin.

e SSP370.- Para este escenario se evidencia que habra una variacion de
temperatura (aumento) de 1.3 °C a 1.52 ° C donde el mayor incremento se
localiza en la parte centro y este.

e SSP585.- Para este escenario se evidencia que habra una variacion de
temperatura (aumento) de 1.4 °C a 1.62 °C y se concentra en toda la regidn.




VARIABLE DESCRIPCION

Proyeccién de
las temperaturas
minimas para
el periodo
2021 - 2040 en
San Martin

SSP126.- Para este escenario se evidencia que habra una variacién de
temperatura (aumento de las minimas) de 1.15°C a 1.29 ° C donde el mayor
incremento se localiza en la zona este.

SSP245.- Para este escenario se evidencia que habra una variacién de
temperatura (aumento de las minimas) de 1.20 °C a 1.33 ° C donde el mayor
incremento se localiza en la zona este y centro de San Martin

SSP370.- Para este escenario se evidencia que habrd una variacién de
temperatura (aumento) de 1.39 °C a 1.23 ° C donde el mayor incremento se
localiza en la parte centro, este.

SSP585.- Para este escenario se evidencia que habrd una variacién de
temperatura (aumento) de 1.29 °C a 1.44 ° C donde el mayor incremento se
localiza en la zona este y centro.

Proyeccién de las
precipitaciones
para el periodo
2021 - 2040 en

San Martin

SSP126.- Para este escenario se evidencia que habra una variacion de 2.25
mm y en algunas zonas desciende en 3 mm en promedio.

SSP245.- Para este escenario se evidencia que habra una variacion de 2.08
mm y en algunas zonas desciende en 3.15 mm en promedio.

SSP370.- Para este escenario se evidencia que habra una variacion de 1.9
mm y en algunas zonas desciende en 6.34 mm en promedio.

SSP585.- Para este escenario se evidencia que habra una variacién de 1mm
y en algunas zonas desciende 6.16 mm en promedio.

Para mayor detalle de la distribucion espacial de las variables climaticas. Ver la siguiente

figura.




FIGURA 29. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO REFERENTE A LA
TEMPERATURA MAXIMA, MINIMA Y PRECIPITACION EN SAN MARTIN



Foto: Rolando Mondragdn (DAR)




8.

Conclusiones y
recomendaciones

Se recomienda replicar el analisis a multiples escalas y con una mejor resolucién espacial,
considerando que la variabilidad climatica es diferente en cada departamento, esto puede
ser ocasionado por las diferentes zonas climaticas, cuencas hidrograficas y coberturas
vegetales que se encuentran en cada departamento.

Evaluar el riesgo climatico bajo una amplia gama de escenarios futuros permite desarrollar
estimaciones realistas y que estén a la vanguardia de una correcta planificacion territorial
departamental. En cuanto a la variacion y afectacion por el clima se ha podido demostrar

espacialmente una posible variacion en las temperaturas maximas, minimas y precipitacion
para el periodo 2021 -2040 las cuales pueden afectar directamente a los sectores que no
consideren este cambio en el desarrollo de las mismas.

Se recomienda hacer el analisis de cambio climatico para los siguientes tres periodos
2041- 2060, 2061 — 2080 y 2081 - 2100, considerando estos supuestos como parte de
una estrategia de gestidon a largo plazo. Por otro lado, se debe considerar estudios mas
especificos con modelos puntuales que se ajusten a la realidad de la amazonia peruana.
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